2С 


УДК 519.85 


В.В. Сёмкин, А.М. Чугай 
Институт проблем машиностроения им. А.Н. Подгорного НАНУ, Украина 
Украина, 61046, г. Харьков, ул. Дм. Пожарского, 2/10 


Размещение неориентированных трехмерных объектов 
с учетом кратчайших расстояний 


Г.И. бетЕт, А.М. Спизгау 

тяйше юг Месйатса Епэтеетия Ргоет5, Мапопа[ Асадету о{ 5чепсеу оГ Икгате 
Ойгате, 61046, Кпагкоу, РогйагзКу 51. 2/10 

А Р!асетепт! ор М№оп-Отетеа Тйгее Оттепяюпа! ОБес5 ТаЮпиз 


то Ассоит 5ротея Птяапсеу 


В.В. Съомк, А.М. Чугай 
Тнститут проблем машинобудування 1м. А.М. Шдгорного НАНУ, Украйна 
Укра1на, 61046, м. Харю, вул. Дм. Пожарського, 2/10 


Розмицення неор1ентованих тривим!рних об’ектв 
з урахування найкоротших в1дстаней 


На основании псевдонормализованных квази Ф-функций построена математическая модель задачи 
размещения неориентированных трехмерных геометрических объектов в кубоиде минимальной 
высоты с учетом кратчайших расстояний. Построенная математическая модель и предложенный 
метод решения позволили ввести в рассмотрение расширенный класс размещаемых объектов. 
Представлен численный пример. 

Ключевые слова: псевдонормализованная квази Ф-функция, задача размещения, 
неориентированные трехмерные геометрические объекты. 
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На основ! псевдонормал!зованих кваз1 Ф-функщй побудовано математичну модель задач! розмицення 
неортентованих тривимрних об’екив у кубод: мимально! висоти з урахуванням мимально припустимих 
вдстаней. Побудована модель 1 запропонований метод розв’язання задач! дозволили ввести в розгляд 
розширений клас геометричних об’екпв. Наведено числовий приклад. 
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Задачи размещения трехмерных геометрических объектов с учетом кратчай- 
ших расстояний широко используются в науке и технике [1]. Следует отметить, что 
к настоящему времени разработаны методы размещения ориентированных стандартных 
геометрических объектов (шар, параллелепипед, цилиндр) с учетом заданных мини- 
мально допустимых расстояний. Однако в реальности очень часто приходится сталки- 
ваться с задачами компоновки объектов произвольных пространственных форм [2]. 
На сегодняшний день авторам не известны работы, посвященные разработке методов 
размещения неориентированных объектов с учетом кратчайших расстояний. Поскольку 
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результат решения компоновочных задач может быть существенно улучшен за счет 
введения допустимых поворотов размещаемых объектов, то в данной работе пред- 
лагается подход, позволяющий учитывать возможность изменения ориентации 
компонуемых объектов. 
Целью данного исследования является построение адекватной математиче- 
ской модели задачи размещения трехмерных объектов с учетом кратчайших расстояний и 
разработка метода поиска локальных минимумов данной задачи. 
Пусть задано множество размещаемых трехмерных объектов О; = АЗ, {е/= ни 


(рис. 1). Объект О, может быть сфероконусом 5К, или одним из объектов, порождаемых 
сфероконусом (конус К,, усеченный конус Ё, цилиндр С., сфероцилиндр 5С., 


сферический сегмент С, ‚ сферический диск О.) [3]. 


Рисунок 1 — Размещемые объекты 


Объекты О,1еГ, допускают аффинные преобразования трансляции на вектор 
у =(х,У.2;:)Е ЕЗ и поворота на углы 0; = (а;, В; Е? вокруг осей координат Ох’ и Оу’ 
соответственно. Вектор движения объекта О,, 1е Г, обозначим и; = (и;,0;). Тогда, вектор 
и= (м,....и„)е В“, ©, =5п, определяет положение всех объектов в трёхмерном про- 
странстве. Объект О, с вектором движения и; = (и;,0;} запишем как О,(и,). 

Область размещения Р (контейнер) описывается следующим образом: 

Р= = (х, 5,2) с В :-а5х<а,-Ь<узЬ, И <<) : 
Контейнер Р высоты Н(й)=Н(й,й,)=й,-й обозначим Р(®). 
Кроме того, заданы кратчайшие расстояния между объектами 
а, = р(О,,О,) ие р(х, у), 1<]ЕГ. 


Также заданы кратчайшие расстояния 4 _ ‚1=Е[1, К=1,2,...,6 , между объектом 
О. тЕГ, и каждой гранью контейнера Р. 


Задание кратчайших расстояний между объектами позволяет расширить мно- 
жество размещаемых геометрических объектов. Так, если представить кратчайшие 


А В 
расстояния 4, и 4; в виде 4, =ф+р,-+ф, и а = р’, ТЕГ, ^=10...6. ю 
вместо объектов О. на самом деле будут размещаться геометрические объекты 
О; =0О,Ф5,, где Ф - знак суммы Минковского, 5, — сфера радиуса ф,. При этом, 
минимально допустимое расстояние между объектами О; и О; будет равно р,, а 


между объектом О*° и гранью контейнера — р’. Использование суммы Минковского 


позволяет получить расширенное множество размещаемых объектов, изображенное 
на рис. 2. 
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Рисунок 2 — Расширенное множество размещаемых объектов 


Задача. Найти вектор йе К" такой, что объекты 0О;, ГеГ, содержатся в 
контейнере Р(й) с учетом заданных кратчайших расстояний и его высота Н(й) 


достигает минимума. 

Для построения математической модели поставленной задачи в работе ис- 
пользуется метод Ф-функций [4]. Для учета минимально допустимых расстояний в 
работе используется понятие псевдонормализованной квази Ф-функции [5]. 


я г Ч 
Псевдонормализованной квази Ф-функцией Ф’, для двух трехмерных объектов 
О,(и,) и О‚(и,) называется непрерывная функция, которая удовлетворяет следующим 


условиям: 


тах Ф 
У. ЕАЗ 


й 


(иьи,У,)<а,, если р(О,,О,) <а,, 


Ч 
й 


тах Фу, (и,и,,7,)=4,, если р(О,О,)=а,, 


У. ЕК 


И 


Ч 
шах Ф,(и,и,7,)>а,, если р(О,О,)>а,. 
7 


Представим математическую модель задачи в следующем виде: 
1* = шт й, Х ЕЙ" < Аи +92, (1) 
где 


И ={Х = (м,У,й,й,) = * 2 Фа (ини „,)-а, 20, 1,1 =1,1</, 


Ф, (и, )-а, >00, 1% 1,1 {2,...,6}, 6) 


1 


Ф, (ми р. — псевдонормализованная квази Ф-функция для объектов О; и О, 


[3], Ф, (му _ — нормализованная Ф-функция объекта О,, 1е [, и полупространства, 


1 
= 
отделяемого гранью контейнера [3], У = (у а и". ) , 


Использование метода Ф-функций позволило записать условия взаимного не- 
пересечения объектов в виде набора систем неравенств, левые части которых являются 
гладкими функциями. 

Задача (1), (2) является №Р-трудной. Для поиска приближения к её глобальному 
экстремуму необходимо разработать метод получения локальных экстремумов. 

Математическая модель (1), (2) построена в виде классической задачи нели- 
нейного программирования. Поэтому для ее решения можно применять различные 
методы нелинейной оптимизации. 


ЕК”, @, =3 
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Чтобы применить численные методы нелинейной оптимизации необходимо по- 
лучить начальную точку из области допустимых решений Й7. С этой целью в работе 


предлагается подход, основанный на введении вектора к = (к,...^,)е А" перемен- 
ных коэффициентов гомотетии К. 1 е [ , объектов О,1еЕГ. 


Для каждого объекта введём величину 5°, равную сумме его метрических 
характеристик [3] и сформулируем задачу: 
п 
них дя. лебеди, (3) 
р 
о={х = (ик, У) с 8% :Ф (ири,А,К,У,)>0,Ь7ЕТ,1<}, 


Ф, (ик, 7°)>0,0<%, < ЕР, {2,...,6}] (4) 

Решим данную задачу с целью нахождения такого размещения объектов в 
области Р(®) ‚ при котором К, = Ге Г. Заметим, что значение высоты Н (1) ==} (*) 
всегда можно выбрать таким, чтобы выполнилось указанное условие. Обозначим 
^.@ = (му во — точку глобального максимума задачи (3)-(4). Тогда точка 


* * < 
(и и ) ЕЙ’ берется в качестве начальной для поиска решения задачи (1)-(2). 


Для поиска локальных экстремумов сформулированных задач применяется подход, 
основанный на представлении области допустимых решений в виде объединения 
подобластей, задаваемых системами неравенств из псевдонормализованных квази Ф- 
функций для каждой пары объектов. 

На рис. 3 приведены результаты численных экспериментов решения задач раз- 
мещения объектов с учетом кратчайших расстояний, а также плотной упаковки 
объектов из расширенного множества. 


Рисунок 3 — Примеры размещения трехмерных объектов 
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Приведем численный пример. Пусть необходимо разместить 10 геометрических 
объектов, тип и метрические характеристики [3] которых представлены в табл. 1. При 


этом учитываем, что р, = Ои р’ =0, < /ЕГ, К=1,2....,6 , то есть рассматривается 
плотная упаковка объектов из расширенного класса. В качестве области размещения 


выбран контейнер, основанием которого является квадрат с размером стороны 
равным 20. 


Таблица 1 — Типы размещаемых объектов, их метрические характеристики 
и координаты точки локального экстремума 


Ре ый п т 7 У У 2 х, у, 2, а, В, 

1 С. Ф 5, 1,4 0 7,83 0 7,55 0 9,25 -9,30 | -22,20 | -3,14 | 3,14 
2 С. Ф 5. 0,64 0 11,74 0 9,63 0 -6,97 -2,83 | 23,66 0 3,14 
3 С, Ф 5, 1,52 0 8,34 0 7,44 0 9,35 -9,90 10,18 | -0,63 | -0,42 
40295 [184| 0 7 71613 | 10,09 | 9,88 |-1441 | 1540 | 4.06 
5 р. Ф 5, 2,04 0 9,64 9,64 4 4 -8,53 7,92 5,71 3,97 | -3,84 
6| СФУ |166 | 79 | 4,62 |462 |] 0 |0 | 1150 | -12.07 | 261 |-314 | -0,04 
7 С. Ф5, 2,04 | 5,74 5,40 5,40 0 0 10,51 10,50 | 15,18 | 3,14 0 

8 К, Ф 5, 1,44 | 3,42 8,05 0 0 0 -8,60 -8,40 | -14,25 | 2,74 | -0,63 
9 В. Ф 5, 1,14 | 9,93 9,38 0 0 0 13,48 | -13,48 | -6,24 | -0,49 | -0,44 
10 К, Ф 5, 1,77 | 10,4 8,52 0 0 0 12,52 11,63 | -5,91 | -0,53 | 3,53 


Координаты точки локального минимума й ЕЙ’ приведены в табл. 1, а разме- 
щение, соответствующее данной точке, изображено на рис. 4. Значение локального 


минимума: н(#) = 50,13. 


Рисунок 4 — Локальный экстремум задачи плотной упаковки специальных объектов 


В работе благодаря использованию аппарата нормализованных Ф-функций и 
псевдонормализованных квази Ф-функций построена математическая модель задачи 
размещения неориентированных трехмерных геометрических в кубоиде минималь- 
ной высоты с учетом кратчайших расстояний. Построенная модель позволяет при- 
менять для поиска локальных экстремумов методы нелинейной оптимизации. 
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тю Ассоит эпопея! Гляапсе$ 

п 45 рарег Юг сопзгасйоп а таетайса| плоде] оР орнпизайоп р!асетепЕ ргоет 
оРпоп-опеще4 оеотеблса| об]есё5 ифю а сибо14 у ассоииЕ оЁ зпопезЕ Ч апсез ууе зе Пе 
погпа|те4 Ф-Еапсйоп апа рзеидопогта|те4 диаз1 Ф-@ипсйоп {есбис. 

\е сопз14ег а зрегосопе, сопе, гапсае4 сопе, суПпаег, зрВегосуйпаег, зрЮегозез?- 
тепё ап4 зрбетса| 41$сиз$ аз об]есёз №ю Бе р!асед. Еи{егтоге, \уе ежепа а зеё оЁ расеа 
об]ес5 ма арруше Мшко\у$К1 зат Юг мо рошЕ зе. 

Тре тафетайса| поде| оРа {а е4 рго ет Ваз Бееп Югии]айе4 аз а с1азз1са| поп-Ппеаг 
ргоэтаплие ргоет. Тре Ееаз1Ые геглоп сап Бе гергезеще4 аз а ипюп оЁ зибге?лопз. Еасв 
забгеетоп 15 дезспред Бу а зу$ет оРтеаиаНИез ушсь ей з14ез аге зтоой влпсНоп5. 

Еог сопягасйоп оЁ $агапе рош \е ргорозед шефоЯ \№сВ аззитез ай 
соеЁйс1ет; оГротоебу оРоБ]ес!5 аге уапаЫе. 

1 ог4ег ю гедисе сотрщаНопа| созё ме пир!етеи{ а зеагсь Юг |оса| ехгета оп а 
зеапепсе оЁ зибге?1опз оГа Геаз1Ые гегтоп. 


Статья поступила в редакцию 07.04.2014. 


44 «Искусственный интеллект» 2014 №2 


